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Abstract:	Upper	crust	 fault	and	fold	patterns	are	studied	with	an	 innovative	approach	of	controlled‐source	seismic	
refraction	 profiling	 integrated	 with	 gravity	 data.	 The	 potentiality	 of	 the	 conventional	 method	 based	 on	 refrac‐
tion/wide‐angle	reflection	traveltimes,	which	has	been	so	far	applied	to	plane‐parallel	layered	earth,	is	extended	onto	
deformed	crust	with	 lateral	and	vertical	 inhomogeneities	due	 to	advanced	processing	 technologies.	Performance	of	
the	approach	is	tested	on	data	of	the	1‐SB	transect	that	traverses	geologically	studied	areas	and	provides	good	refer‐
ence.	 Upper	 crust	 features	 revealed	 from	 seismic	 data	 agree	with	 known	 geological	 structures,	 this	 indicating	 the	
basic	applicability	of	refraction	surveys	to	tectonically	complex	areas	with	7	to	10	km	wide	 low‐angle	dipping	 fault	
zones	between	blocks	marked	by	velocity	anomalies	to	depths	of	4–6	km.	Joint	interpretation	of	refraction	and	gravity	
patterns	becomes	possible	within	 the	 limits	of	a	seismic‐gravity	model	 in	which	both	are	characterized	by	seismic‐
density	and	seismic	acceleration	values	of	the	same	dimension.	
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Аннотация:	Новизна	исследований	заключается	в	применении	метода	первых	вступлений	(МПВ)	для	изуче‐
ния	разломно‐складчатых	структур,	верхней	коры,	тогда	как	ранее	он	традиционно	использовался	в	условиях	
пологозалегающих	 слоев	 в	 платформенных	 условиях.	 Новые	 возможности	 метода	 первых	 вступлений	 сов‐
местно	с	закритическими	отражениями	определяются	технологией	решения	прямых	кинематических	задач	
сейсмики	в	двумерных	слоисто‐неоднородных	средах.	Объект	изучения,	вследствие	высокой	геологической	
изученности,	является	эталонным	для	оценки	эффективности	применения	сейсмического	метода	совместно	
с	гравитационными	наблюдениями.	Показана	высокая	корреляция	между	сейсмическими	и	приповерхност‐
ными	геологическими	характеристиками	верхней	коры,	свидетельствующая	о	принципиальной	возможности	
выделения	 тектонических	 блоков.	 Последние,	 с	 различными	 скоростными	 и	 структурными	 неоднородно‐
стями,	прослежены	на	глубину	4–6	км	и	разделены	полого	наклоненными	разломными	зонами	шириной	до	
7–10	км.	Расширение	возможностей	интерпретации	сейсмических	данных	реализуется	в	комплексе	с	резуль‐
татами	обработки	 гравитационных	наблюдений.	Для	 этого	использована	корреляция	между	обобщенными	
структурным	 сейсмическим	 (сейсмическое	 ускорение)	 и	 сейсмоплотностным	 (изменения	плотности,	 согла‐
сованные	с	сейсмической	структурой)	параметрами.	При	этом	выявляются	дополнительные	характеристики,	
трудновыявляемые	в	методах	по	отдельности.	
	
Ключевые	слова:	метод	первых	вступлений;	сейсмогравитационное	моделирование;	структурно‐
тектоническое	районирование;	верхняя	кора;	складчатая	область	
	
	
	
	
	
	
1.	ВВЕДЕНИЕ	
	
Рассматриваемые	 данные	 являются	 частью	
большого	 комплекса	 геофизических	 и	 геологиче‐
ских	 исследований	 вдоль	 профиля,	 входящего	 в	
систему	опорных	региональных	профилей	Россий‐
ской	Федерации	[Erinchek	et	al.,	2014;	Kashubin	et	al.,	
2016].	 Задача	 исследований	 состоит	 в	 получении	
детальных	 геолого‐геофизических	 характеристик	
земной	коры	с	целью	поиска	прогнозных	критери‐
ев	 для	 выделения	 геологических	 структур,	 пер‐
спективных	 на	 обнаружение	 стратегических,	
остродефицитных	 и	 высоколиквидных	 видов	 ми‐
нерального	 сырья	 на	 основе	 обобщения	 и	 специа‐
лизированной	 обработки	 геофизических	 материа‐
лов.	
Профиль	 1‐СБ	 пересекает	 ряд	 тектонических	
структур,	 глубинное	 строение	 которых	 сейсмиче‐
ским	методом	 было	 неизученным	 и	 основывалось	
главным	образом	на	геологических	данных	(рис.	1),	
потенциальных	 полях	 и	 геоэлектрических	 наблю‐
дениях	 вдоль	 отдельных	 профилей	 [Shevchenko,	
Kaplun,	2007;	Didenko	 et	 аl.,	2010].	 Существуют	 тек‐
тонические	 и	 геодинамические	 обобщения	 струк‐
туры	 земной	коры	 северо‐востока	Азии,	 включаю‐
щие	 в	 себя	 Монголо‐Охотский	 складчатый	 пояс,	
часть	 которого	 пересекается	 этим	 профилем	
[Parfenov	 et	 аl.,	2003;	Gordienko,	2006;	Didenko	 et	 аl.,	
2010;	 Nokleberg,	 2010].	 Заметим,	 что	 геодинамиче‐
ские	модели	построены	в	более	мелком	масштабе,	
чем	рассматриваемые	здесь	профили,	поэтому	мы	в	
качестве	 базовой	 будем	 пользоваться	 тектониче‐
ской	 схемой	 масштаба	 1:2500000	 [http://vsegei.ru/	
ru/info/pub_ggk1000‐3/]	 для	 изучения	 корреляции	
между	 разновозрастными	 тектоническими	 блока‐
ми	и	сейсмоплотностной	структурой	верхней	коры	
(легенда	карты	есть	на	сайте	ВСЕГЕИ,	а	рассматри‐
ваемые	 здесь	 крупномасштабные	 региональные	
структурно‐тектонические	 объекты	 хорошо	 выра‐
жены	в	цветовой	палитре,	а	их	названия	представ‐
лены	на	рисунках	ниже).	При	этом	особый	интерес	
вызывает	 изучение	 связи	 между	 геофизическими	
характеристиками	 разреза	 верхней	 коры	и	 припо‐
верхностными	 геолого‐минерагеническими	 руд‐
ными	районами,	узлами	и	рудопроявлениями.	
Принципиальная	новизна	результатов	заключа‐
ется	в	применении	метода	первых	вступлений	для	
изучения	 складчатых	 структур	 Забайкалья,	 тогда		
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как	традиционно	он	применялся	в	платформенных	
условиях	 [Gamburtsev,	 1959;	 Epinatieva,	 1982;	 Golo‐
shubin,	Epinatieva,	1994;	Gurvich,	1960,	Telegin,	2004].	
Высокая	 детальность	 геологической	 изученности	
Забайкалья	представляется	 эталонной	для	оценки	
возможностей	 применения	 метода.	 Следует	 также	
отметить,	что	метод	ОГТ	при	изучении	верхней	ча‐
сти	разреза	складчатых	областей	малоэффективен	
из‐за	 значительного	 уровня	 мешающих	 поверх‐
ностных	 волн,	 кривизны	 и	 наклона	 отражающих	
элементов	и	контрастных	латеральных	изменений	
скорости.	
	
	
2.	ДАННЫЕ	И	МЕТОДЫ	ОБРАБОТКИ	
	
Возбуждение	 сейсмических	 колебаний	 осущест‐
влялось	 вибраторами	 с	 шагом	 по	 профилю	 10	 км	
при	 длине	 свипа	 30	 с	 в	 полосе	 частот	 10–36	 Гц.	
Максимальное	 расстояние	 между	 пунктами	 воз‐
буждения	 (ПВ)	 вдоль	 линии	наблюдений	 (автомо‐
бильная	 трасса)	 равнялось	 40	 км	 при	шаге	 между	
сейсмоприемниками	 50	 м.	 Вследствие	 кривизны	
линии	наблюдения	фактические	расстояния	между	
ПВ	 уменьшаются	 до	 7–9	 км	 и	 источник‐приемник	
достигает	35–38	км	в	зависимости	от	кривизны	до‐
роги.	 В	 данном	 случае	 длина	 профиля	 в	 700	 км	
определена	 вдоль	 ломаной	 линии,	 соединяющей	
ПВ,	которая	на	100	км	меньше	линии	наблюдений	
(рис.	2).	Представленные	на	рис.	2	годографы,	кро‐
ме	 иллюстрации	 изменений	 времен	 пробега	 волн,	
характеризуют	 также	 и	 систему	 выполненных	
наблюдений.	
Построение	сейсмического	разреза	проводилось	
методом	лучевого	трассирования	 способом	проб	и	
ошибок	 [Zelt,	 Smith,	 1992]	 при	 невязках	 между	
наблюденными	и	теоретическими	временами	про‐
бега	волн,	не	превышающими	в	среднем	0.05–0.07	с	
[Suvorov	et	al.,	2017].	Эта	величина,	вследствие	кри‐
визны	 линии	 наблюдения,	 определяется	 различи‐
ем	в	пространстве	лучевых	плоскостей,	определяе‐
мых	 положением	 линий,	 соединяющих	 источники	
и	приемники.	При	этом	пространственные	сейсми‐
ческие	неоднородности	пересекаются	различными	
вертикальными	 лучевыми	 плоскостями,	 проходя‐
щими	через	точки	возбуждения	и	приема	в	прямом	
и	 встречном	 направлениях.	 Вводить	 же	 поправки	
за	трехмерность	среды	при	таких	наблюдениях	не	
представляется	возможным.	
При	 изучении	 структуры	 верхней	 коры	 мы	 не	
используем	 метод	 сейсмической	 томографии	 по	
волнам	 в	 первых	 вступлениях,	 результаты	 приме‐
нения	 которого	 характеризуются	 значительной	
неединственностью	в	зависимости	от	неизвестной	
стартовой	 модели	 [Belyashov	 et	 al.,	 2013;	 Palmer,	
2010].	 Кроме	 того,	 моделирование	 годографов	 от‐
раженных	волн	встречает	трудности	в	комплексе	с	
первыми	вступлениями	в	рамках	томографическо‐
го	подхода.	
При	 обработке	 данных	 особое	 внимание	 уде‐
лялось	корреляции	волн	в	первых	и	последующих	
вступлениях,	 построению	 системы	 годографов,	 их	
увязке	 во	 взаимных	 временах	 с	 акцентом	 на	 вы‐
деление	 аномальных	 изменений	 времен	 пробега		
	
		
Рис.	1.	 Положение	профиля	на	фрагменте	 тектониче‐
ской	 схемы	 (масштаб	 1:2500000,	 листы	 N‐50,	 M‐50)
[Digital	Catalogue…,	2010].	Звездочками	показаны	пунк‐
ты	возбуждения,	 даны	их	номера,	жирными	линиями
подчеркнуты	 наиболее	 контрастные	 разломы,	 выде‐
ленные	по	геологическим	данным.	
	
Fig.	1.	Position	of	the	profile	in	the	fragment	of	the	tectonic
scheme	(scale	1:2500000;	sheets	N‐50,	and	M‐50)	[Digital
Catalogue…,	2010].	Asterisks	–	excitation	points,	and	their
numbers.	Thick	 lines	–	 the	most	 contrasting	 faults	 identi‐
fied	from	the	geological	data.		
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волн	 и	 локализации	 в	 разрезе	 соответствующих	
неоднородностей.	 Используемая	 технология	 луче‐
вого	трассирования	позволяет	оптимальным	обра‐
зом	настроить	расчетную	модельную	сетку	при	оп‐
тимальном	количестве	узлов,	обеспечивающих	ми‐
нимальную	 величину	 невязки	 времен,	 аппрокси‐
мирующих	 положение	 сейсмических	 границ	 и	 из‐
менения	скорости	[Zelt,	Smith,	1992].	
Наиболее	 выразительно	 в	 наблюденных	 годо‐
графах	 первых	 вступлений	 выделяются	 зоны	 раз‐
ломов,	 представленные	 резкими	 локальными	 уве‐
личениями	 времен	 пробега	 волн	 (рис.	 2).	 Отнесе‐
ние	 таких	 аномалий	 к	 приповерхностным	неодно‐
родностям	определяется	подобными	изменениями	
времен	 пробега	 на	 всех	 годографах	 прямого	 и	
встречного	направлений,	полученных	на	фиксиро‐
ванных	участках	профиля.	
Существенно	то,	что	контрастность	кинематиче‐
ских	 аномалий	 уменьшается	 по	 профилю	 в	 север‐
ном	 направлении.	 Это	 обусловлено,	 по	 всей	 види‐
мости,	 затуханием	 активности	 разломообразова‐
ния	при	общем	тренде	уменьшения	времен	пробега	
волн	 (увеличения	 скорости	 в	 северном	 направле‐
нии)	с	заметными	локальными	вариациями.	
Особенности	построения	сейсмического	разреза	
иллюстрируются	 на	 примерах	 с	 относительно		
простыми	 и	 наиболее	 аномальными	 изменениями	
скорости	 по	 глубине	 и	 по	 латерали.	 К	 простому	
случаю	 относится	 часть	 профиля	 270–308	 км		
(рис.	 3),	 где	 из	 ПВ	 37	 в	 левой	 части	 виброграммы	
времена	пробега	волн	в	первых	вступлениях	отно‐
сительно	 плавно	 увеличиваются	 с	 удалением	 от	
источника.	В	прямом	направлении	от	него	профиль	
пересекает	 Монголо‐Охотский	 разлом	 с	 резким	
увеличением	времени	пробега	волн	на	участке	ши‐
риной	около	8–10	км,	который	и	определяет	поло‐
жение	 разломной	 зоны.	 Выделение	 фазы,	 относя‐
щейся	 к	 первым	 вступлениям,	 определяется	 усло‐
вием	равенства	нулю	 времени	 в	 точке	 расположе‐
ния	ПВ.	
В	 результате	 моделирования	 разреза	 по	 годо‐
графам	из	всех	ПВ,	расположенных	на	этом	участке,	
построена	модель	верхней	коры	до	глубины	4–5	км	
при	 невязках	 между	 наблюденными	 и	 теоретиче‐
скими	 временами	 пробега	 волн,	 достигающими	 в	
среднем	 0.05–0.07	 с	 (рис.	 3).	 Такую	 величину,	 не	
превышающую	 фазу	 регистрирующихся	 колеба‐
ний,	 можно	 считать	 вполне	 удовлетворительной,	
несмотря	 на	 их	 не	 всегда	 достаточно	 уверенную	
корреляцию	 (особенно	 в	 зоне	 разлома),	 усложня‐
ющуюся	 криволинейностью	 линии	 наблюдений,	
пересекающей	под	различными	углами	вполне	ре‐
альные	(судя	по	геологическим	данным)	латераль‐
ные	 неоднородности	 (см.	 рис.	 1).	 Исключительно	
важным	 условием	 моделирования	 является	 согла‐
сование	 времен	 пробега	 волн	 в	 прямом	 и	 встреч‐
ном	 направлениях	 из	 ПВ,	 расположенных	 на	 фик‐
сированном	 участке	 профиля.	 Встречаются	 ситуа‐
ции,	 когда	 на	 годографах	 одного	 из	 направлений	
невязки	 минимальные,	 а	 на	 другом	 они	 оказыва‐	
	
		
Рис.	2.	Система	годографов	первых	вступлений	в	редуцированном	масштабе	времен	t	(скорость	редукции	6.0	км/с,
L	–	расстояние	источник–приемник).	Хорошо	видны	локальные	участки	с	аномальным	увеличением	времен	пробе‐
га	волн,	соответствующие	зонам	разломов	(отмечены	серыми	прямоугольниками).	Для	примера	отмечены	извест‐
ные	по	геологическим	данным	Монголо‐Охотская	(1)	и	Монголо‐Бушулейская	(2)	зоны	разломов.	
	
Fig.	2.	The	travel	time	curve	of	the	first	arrivals	in	reduced	time	scale,	t	(the	velocity	of	reduction	is	6.0	km/s;	L	is	source–
receiver	distance).	Clearly	revealed	are	local	sections	with	anomalously	increased	wave‐path	time,	which	correspond	to	the
fault	zones	(marked	by	grey	rectangles).	For	illustration,	the	Mongolian‐Okhotsk	(1)	and	Mongolian‐Bushulei	(2)	fault	zones
detected	from	the	geological	data	are	shown.	
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ются	заметно	больше.	В	таких	случаях	принимает‐
ся	 вариант	 модели	 с	 примерно	 одинаковыми	 не‐
вязками	 для	 обоих	 годографов.	 Например,	 можно	
полагать,	 что	 уменьшить	невязки	 времен	на	 годо‐
графе	встречного	направления	 (интервал	расстоя‐
ний	от	источника	 –	 (15–25)	 км)	 (рис.	 3)	 возможно	
увеличением	глубины	залегания	подошвы	верхне‐
го	 слоя.	 Однако	 это	 приведет	 к	 увеличению	 невя‐
зок	на	других	годографах	из	ПВ	33–36,	что	нежела‐
тельно.	
Важным	 признаком	 приемлемой	 точности	 по‐
строения	разреза	является	равномерная	плотность	
лучевых	траекторий,	 соответствующая,	как	прави‐
ло,	 непрерывно	 прослеживаемым	 фазам	 колеба‐
		
Рис.	3.	Коррелограмма	(ПВ37)	в	окрестности	Монголо‐Охотского	разлома,	выраженного	резким	увеличением	вре‐
мени	пробега	волн	в	первых	вступлениях	на	локальном	участке	шириной	около	8–10	км	(вверху	справа).	Показаны
наблюденные	 (желтые	 линии)	 и	 теоретические	 (красные)	 годографы	 первых	 вступлений	 и	 преломленно‐
рефрагированных	и	отраженных	(в	последующих	вступлениях)	волн.	На	лучевой	схеме	(внизу)	тонкими	линиями
показаны	 лучевые	 траектории	 и	 изолинии	 скорости	 с	 шагом	 0.1	 км/с,	 толстые	 линии	 соответствуют	 границам
(штриховые	по	неуверенным	данным)	со	скачком	скорости.	Треугольниками	показаны	пункты	возбуждения	с	но‐
мерами	(см.	рис.	1),	а	толстой	штриховой	линией	–	осевая	линия	зоны	разлома.	
	
Fig.	3.	Correlogram	(PV37)	in	the	vicinity	of	the	Mongolian‐Okhotsk	fault	evidenced	by	a	sharp	increase	in	wave	first‐arrival
times	on	the	local	site,	which	width	is	about	8–10	km	(top	right).	Travel	time	curves	of	the	refracted	and	reflected	(in	the
later	arrivals)	waves:	yellow	lines	–	observed,	red	lines	–	theoretical.	Diagram	(bottom):	thin	lines	–	ray	path	and	velocity
isolines	(spacing	of	0.1	km/s);	thick	lines	–	boundaries	with	velocity	jump	(dashed,	if	based	on	the	uncertain	data);	triangles
–	excitation	points	(numbering	similar	to	Fig.1);	thick	dashed	line	–	axial	line	of	the	fault	zone.	
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ний,	 при	 исключительно	 сложном	 распределении	
скорости.	Следует	учитывать	и	то,	что	с	увеличени‐
ем	 расстояния	 источник–приемник	 разрешающая	
способность	сейсмических	построений	уменьшает‐
ся.	Это	хорошо	выражено	в	схождениях	годографов	
закритических	 отражений	 и	 рефрагированных	
волн	с	удалением	от	источников	на	участке	профи‐
ля	320–335	км,	где	близкие	времена	пробега	харак‐
терны	 для	 трех	 типов	 волн	 (двух	 отраженных,	 в	
области	 критической	 точки,	 и	 преломленно‐реф‐
рагированной	(рис.	3).	Кроме	того,	в	наблюденных	
данных	 трудно	 обнаружить	 характерные	 для	 сей‐
смических	 границ	 изломы	 годографов	 с	 резкими	
изменениями	 кажущейся	 скорости.	 Исключением	
является	 выделение	 приповерхностного	 слоя	 с	
резко	пониженной	до	3–5	км/с	скоростью,	поэтому	
положение	 сейсмических	 границ,	 кроме	 первой	
(без	 скачка	 скорости),	 определено	 по	 изменениям	
градиента	скорости	и	в	соответствии	с	поведением	
ее	 изолиний,	 подчеркивающих	 структурные	 осо‐
бенности	разреза.		
Вместе	 с	 тем	 в	 среде	 со	 значительным	 непре‐
рывным	нарастанием	скорости	с	глубиной	и	по	ла‐
терали	 от	 4.0	 до	 6.2	 км/с	 (на	 интервале	 глубины		
3–5	км)	теоретические	годографы	оказываются	за‐
метно	 короче	 наблюденных.	 И	 только	 при	 введе‐
нии	 скачков	 скорости	 и/или	 изменений	 ее	 гради‐
ентов	 удается	 избежать	 такого	 противоречия.	
Кроме	того,	в	модели	с	мало	изменяющейся	скоро‐
стью	 в	 слоях	 по	 горизонтали	 более	 наглядно	 под‐
черкиваются	структурные	особенности	разреза.	
Как	 видно,	 верхняя	 кора	 характеризуется	 ис‐
ключительной	 контрастностью	 изменения	 скоро‐
сти	распространения	волн	как	с	глубиной,	так	и	по	
латерали	 при	 значительных	 вариациях	 мощности	
выделенных	 слоев.	 Так,	 наблюдается	 уверенная	
корреляция	 между	 изменениями	 времени	 пробега	
волн,	 обусловленными	 нарастанием	 мощности	 и	
скорости	 в	 верхнем	 слое	 от	 2.6	 до	 3.4	 км/с.	 Ниже	
залегают	 породы	 со	 скоростью	 5.4–5.7	 км/с,	 а	 по‐
роды	 с	 промежуточными	 значениями	 4.8–5.2	 км/с	
заполняют	прогиб	на	участке	280–295	км	и	присут‐
ствуют	 в	 узкой	 зоне	 Монголо‐Охотского	 разлома,	
протягивающейся	 на	 глубину	 до	 2	 км	 (рис.	 3).	
Условная	 граница	 со	 скачком	 скорости	 в	 0.1–	
0.2	км/с	указывает	минимально	возможную	глуби‐
ну	залегания	пород	со	скоростью	6.1–6.2	км/с.	Ина‐
че	с	уменьшением	ее	глубины	в	первых	вступлени‐
ях	 должна	 существовать	 ветвь	 годографа	 волны	 с	
кажущейся	 скоростью	 свыше	 6.2	 км/с,	 проникаю‐
щей	на	глубину	более	4–5	км.	
Результат	 моделирования	 более	 сложного	
участка	 разреза	 представлен	на	 рис.	 4,	 где	 профи‐
лем	 пересечены	 зоны	 Монголо‐Охотского	 (320–	
330	 км)	 и	 Монголо‐Бушулейского	 (367–380	 км)	
разломов.	Их	отличительным	признаком	являются	
локальные	 прогибы	 амплитудой	 до	 1	 км,	 запол‐
ненные	 породами	 с	 аномально	 пониженной,	 до		
2.6–3.3	 км/с,	 скоростью.	 Разломной	 зоне	Монголо‐
Бушулейского	разлома	предшествует	аналогичный	
прогиб	 с	меньшей	мощностью	 заполняющих	 осад‐
ков.	 В	 целом,	 приповерхностные	 структурные	 и	
скоростные	 особенности	 хорошо	 видны	 на	 вибро‐
грамме	и	выражены	в	форме	годографов.	Как	вид‐
но,	 здесь	 также	 удалось	 подобрать	 параметры	 ис‐
ключительно	 сложного	 разреза,	 обеспечивающего	
в	 среднем	 удовлетворительную	 величину	 невязок	
между	наблюденными	и	теоретическими	времена‐
ми	пробега	волн.	Локально	повышенные	значения	
невязок	 времен	 (до	 0.10–0.15	 с)	 наблюдаются	 на	
участках	разломных	зон,	 где	корреляция	криволи‐
нейных	 фаз	 колебаний	 также	 оказывается	 неуве‐
ренной	 и	 осложненной,	 по	 всей	 видимости,	 кри‐
визной	 профиля	 и	 влиянием	 трехмерных	 неодно‐
родностей	 на	 траектории	 распространения	 волн,	
рассчитываемых	в	двумерном	приближении.	
Можно	 также	 отметить,	 что	 контрастность	 ло‐
кального	 увеличения	 времени	 пробега	 волны	 в	
первых	 вступлениях	 в	 пределах	 Монголо‐Охот‐
ского	 разлома	 здесь	 значительно	 меньше,	 чем	 по	
данным	 из	 ПВ	 37	 (см.	 рис.	 3),	 что	 объясняется	
наклоном	зоны	разлома	в	 сторону	от	ПВ	41,	когда	
траектории	 распространения	 волн	 проходят	 боль‐
шую	 часть	 вне	 глубинной	 аномалии	 пониженной	
скорости.	 Разделяет	 эти	 разломные	 зоны	 припод‐
нятый	до	глубины	около	1.0	км	блок	с	повышенной	
до	 5.5–5.7	 скоростью,	 подстилаемый	 слоем	 со	 ско‐
ростью	 5.8–6.1	 км/с,	 подошва	 которого	 располага‐
ется	на	глубине	около	3.0–3.5	км.	
Рассмотренные	 участки	 профиля	 с	 зонами	 раз‐
ломов	 являются	 типичными	 для	 всего	 профиля	
(см.	 рис.	 2).	 Практически	 всегда	 в	 пределах	 таких	
зон	наблюдаются	локальные	уменьшения	скорости	
распространения	волн	в	 сопряженных	с	ними	впа‐
динах,	 заполненных	 рыхлыми	 отложениями,	 про‐
слеженными	на	глубину	до	3–4	км.	
	
	
3.	РЕЗУЛЬТАТЫ	СЕЙСМОТЕКТОНИЧЕСКОГО	
РАЙОНИРОВАНИЯ	
	
Анализ	свойств	сейсмического	разреза	выполнен	
в	 двух	 масштабах.	 В	 мелком	 масштабе	 можно	 ви‐
деть	 общие	 свойства	 сейсмической	 структуры	
верхней	 коры	 вдоль	 всего	 профиля	 и	 разломную	
тектонику	 (рис.	 5).	 Последняя	 проявляется	 в	 рас‐
пределении	зон	разломов	и	направлениях	их	линий	
падения.	 Ниже	 в	 менее	 искаженном	 вертикальном	
масштабе	 будет	 рассмотрена	 корреляция	 локаль‐
ных	 структурно‐тектонических	 особенностей	 по	
геологическим	 данным	 с	 сейсмическими	 характе‐
ристиками	 разреза,	 определяющими	 возможность		
	
Geodynamics & Tectonophysics 2018 Volume 9 Issue 2 Pages 439–459 
 445
прослеживания	 приповерхностных	 геологических	
данных	на	глубину	(рис.	6–8).	
В	 общем	 виде	 и	 мелком	масштабе	 (ниже	 будем	
рассматривать	 его	 более	 подробно)	 сейсмический	
разрез	 верхней	 коры	 представлен	 трехслойной		
моделью,	 слои	 в	 которой	 характеризуются	 наибо‐
лее	 выдержанными	 вдоль	 профиля	 значениями	
скорости	 при	 контрастных	 вариациях	 мощности	
(см.	 рис.	 5).	 Верхний	 наиболее	 неоднородный	 и	
прерывистый	 слой,	 со	 скоростью	 2.8–5.1	 км/с,	
представлен	 локальными	 впадинами	 мощностью	
до	 1.0	 км,	 приуроченными,	 как	 правило,	 к	 зонам	
разломов.	 Исключение	 составляет	 протяженный	
прогиб	переменной	 амплитуды	в	начальной	части		
	
		
Рис.	4.	Коррелограмма	с	наблюденными	(желтые	линии)	и	теоретическими	(красные)	годографами	(вверху)	и	лу‐
чевая	схема	для	ПВ	41	(внизу)	в	окрестности	Монголо‐Охотского	(слева)	и	Монголо‐Бушулейского	(справа)	разло‐
мов.	Сгущение	трасс,	выраженное	на	виброграмме	вертикальными	полосами	сгущения,	указывает	на	изгибы	линии
наблюдения,	поэтому	реальная	длина	годографов	достигает	здесь	только	32–33	км	при	линии	наблюдения	40	км	(в
обе	стороны	от	ПВ).	В	последующих	вступлениях	показаны	и	теоретические	годографы	отраженных	волн.	Другие
условные	обозначения	см.	на	рис.	3.	
	
Fig.	4.	Correlogram;	the	observed	(yellow	lines)	and	theoretical	(red	lines)	travel	time	curves	(above);	and	ray	pattern	for
PV	41	(bottom)	in	the	vicinity	of	the	Mongolian‐Okhotsk	(left)	and	Mongolian‐Bushulei	(right)	faults.	Thickening	of	the	tra‐
ces	(vertical	condensation	bands	in	top	panel)	indicates	the	kinks,	so	the	real	offsets	reaches	only	32–33	km	at	the	observa‐
tion	lines	are	40	km	(in	both	directions	from	PV).	The	theoretical	travel	times	of	the	reflected	waves	are	shown.	See	Fig.	3
for	the	legend.	
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профиля	 (0–160	 км),	 заполненный	 породами	 со	
скоростью	3.0–4.1	км/с	и	осложненный	разломами	
(Аргунским,	 Северо‐Урулюнгуйским,	 Погранич‐
ным)	 и	 Борзя‐Газимурским	 структурным	 швом,	
ограничивающими	 приподнятые	 блоки	 с	 повы‐
шенной	 до	 5.0–5.7	 км/с	 скоростью.	 На	 других	 ча‐
стях	 профиля	 на	 поверхность	 выведены	 породы	
второго	слоя	с	повышенной	до	5.2–5.6	км/с	скоро‐
стью.	 В	 третьем	 слое	 мощностью	 0.5–3.0	 км	 (при	
наибольшей	ее	величине	4–5	км	в	начальной	части	
профиля)	 скорость	 увеличивается	 до	 5.6–6.0	 км/с.	
Подошва	 этого	 слоя	 выделяется	 условно	 при	 не‐
большом	скачке	скорости	до	0.1	км/с.	
Важной	 характеристикой	 складчатых	 структур	
являются	направления	и	углы	падения	осевых	ли‐
ний	 зон	 разломов,	 выделенных	 по	 геологическим	
данным	 и	 по	 характеру	 прослеживания	 сейсмиче‐
ских	структурных	особенностей	в	зонах	с	аномаль‐
ными	 уменьшениями	 скорости.	 Оказалось,	 что	 уг‐
лы	 их	 падения	 изменяются	 в	 интервале	 10–25°	 и		
	
		
Рис.	6.	Сопоставление	сейсмических	характеристик	(вверху)	и	структурно‐тектонических	блоков	по	геологическим
данным	[Digital	Catalogue…,	2010])	(внизу)	на	участке	профиля	0–220	км	(ПВ	0–27).	Серыми	трапециями	показано
соответствие	участков	профиля	их	положению	на	 схеме,	 определяемому	номерами	ПВ	 (треугольники	на	разрезе
(см.	рис.	5)	и	звездочками	на	схеме	(см.	рис.	1).	
	
Fig.	6.	Seismic	features	(top	panel)	correlated	to	geological	shallow	structures	(bottom	panel,	fragment	of	Tectonic	map,	see
Fig.	1),	segment	0–220	km	(PV	0‐27).	Gray	shade	shows	correspondence	of	profile	and	map	segments,	according	to	PV	num‐
bers	(triangles	in	Fig.	5	and	asterisks	in	bottom	panel).	
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только	 в	 южной	 части	 Урюмской	 зоны	 разломов	
(420–440	км	профиля)	угол	достигает	50°.	При	этом	
в	 южной	 части	 профиля	 вплоть	 до	 Монголо‐
Охотского	 разлома	 включительно	 осевые	 линии	
таких	зон	падают	на	юг,	тогда	как	в	северной	части,	
начиная	с	Монголо‐Бушулейского	разлома,	направ‐
ление	падения	изменяется	на	северное.	На	этой	ча‐
сти	 профиля	 по	 сейсмическим	 характеристикам	
проявлены	Нерчинская	и	Зелено‐Озерская	зоны,	не	
обнаруженные	 по	 геологическим	 данным.	 Таким	
образом,	Монголо‐Забайкальская	и	Саяно‐Байкаль‐
ская	 складчатые	 области	 различаются	 направле‐
ниями	падения	зон	разломов.	
Детальную	 связь	 между	 сейсмическими	 харак‐
теристиками	разреза	и	геологическими	структура‐
ми	рассмотрим	в	 более	 крупном	масштабе,	 чем	на	
рис.	 5,	 последовательно	 для	 отдельных	 частей	
профиля:	 0–220,	 220–420,	 420–700	 км	 (рис.	 6–8).		
	
		
Рис.	7.	Соответствие	сейсмических	(см.	рис.	5)	и	структурно‐тектонических	блоков	по	геологическим	данным	[Digi‐
tal	Catalogue…,	2010]	на	отрезке	профиля	220–420	км	(ПВ	28–50).	Условные	обозначения	см.	на	рис.	6.	
	
Fig.	7.	Correlation	of	seismic	(see	Fig.	5)	and	geological	(Tectonic	Map,	see	Fig.1)	data	within	segment	220–420	km	(PV	28‐
50).	Symbols	are	same	as	in	Fig.	6.	
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Начальным	участком	профиля	пересекается	запад‐
ный	 борт	 Газимурского	 синклинория	 шириной	
около	30	км	(ПВ	4–7)	и	северо‐восточное	ограниче‐
ние	 Западно‐Урулюнгуйской	 грабен‐синклинали	
шириной	около	100	км	(ПВ	9–16)	(см.	рис.	6).	Двух‐
слойный	 чехол	 синклинория	 общей	 мощностью	
около	2.0	км	заполнен	породами	со	скоростью	3.0–	
3.2	 км/с	 в	 верхнем	 слое	 и	 5.0–5.3	 км/с	 в	 нижнем,	
тогда	 как	 в	 Западно‐Урулюнгуйской	 грабен‐син‐
клинали	 в	 верхнем	 слое	 мощностью	 до	 0.5–0.7	 км	
скорость	 повышена	 и	 по	 латерали	 изменяется	 от	
3.5	 до	 4.2	 км/с.	 Эти	 различия	 в	 скорости	 объясня‐
ются	изменениями	в	возрасте	пород	от	плейстоце‐
нового	 в	 первой	 до	 юрско‐мелового	 во	 второй	
структуре.	 Мощность	 подстилающего	 слоя	 дости‐
гает	1.0	км	при	такой	же	скорости	5.0–5.2	км/с,	как	
в	 Газимурском	 синклинории.	 К	 фундаменту	 этих	
впадин	можно	отнести	кровлю	 слоя	пород	на	 глу‐
бине	1.5–2.0	км	со	скоростью	5.6–5.8	км/с.		
Эти	 впадины	 разделены	 Тусуркайской	 и	 Куто‐
марской	гранитогнейсовыми	близповерхностными	
купольными	структурами	пермско‐триасового	воз‐
раста,	 где	 скорость,	 характерная	 для	 гранитоидов,	
повышена	до	5.6–5.7	км/с.	В	расположенном	север‐
нее	 узком	 Борзя‐Газимурском	 синклинории	 оса‐
дочные	 породы	раннесреднеюрского	 возраста	 (ПВ	
18–20,	 140–160	 км)	мощностью	до	 1.0	 км	 характе‐
ризуются	 скоростью	 3.9–4.1	 км/с.	 Мощность	 под‐
стилающего	 слоя	 со	 скоростью	 5.0–5.2	 км/с	 также	
минимальна,	 и	 на	 глубине	 около	 1.0	 км	 скорость	
резко	 увеличивается	 до	 5.7–5.9	 км/с.	 Далее	 вдоль	
профиля,	на	участке	между	ПВ	20–28,	на	поверхно‐
сти	обнажаются	породы	со	скоростью	5.2–5.4	км/с,	
относящиеся	к	раннепермскому	Верхне‐Удинскому	
интрузивному	массиву	 (см.	 рис.	 6).	 В	 его	 пределах	
на	 глубине	 около	 0.3–0.5	 км	 скорость	 возрастает		
до	 5.8–5.9	 км/с	 и	 на	 глубине	 1.5–2.0	 км	 –	 до	 6.0–	
6.1	 км/с.	Массив	 ограничивается	 на	 севере	 Курен‐
		
Рис.	8.	Соответствие	сейсмических	(см.	рис.	5)	и	структурно‐тектонических	блоков	по	геологическим	данным	[Digi‐
tal	Catalogue…,	2010]	на	отрезке	профиля	420–700	км	(ПВ	50–84).	Условные	обозначения	см.	на	рис.	6.	
	
Fig.	8.	Correlation	of	seismic	(see	Fig.	5)	and	geological	(Tectonic	Map,	see	Fig.1)	data	within	segment	420–700	km	(PV	50‐
84).	Symbols	are	same	as	in	Fig.	6.	
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гинским	 структурным	швом	и	 сопряженной	 с	 ним	
одноименной	 раннесреднеюрской	 грабен‐синкли‐
налью	(ПВ	28–29,	220–230	км)	(см.	рис.	7).	Послед‐
няя,	шириной	 около	 8–10	 км,	 заполнена	 осадками	
со	скоростью	4.2–4.6	км/с.	
Далее,	участок	профиля	между	ПВ	29	и	36	(230–
290	км)	пересекает	Шандоронскую	и	Ундино‐Даин‐
скую	 средне‐	 и	 позднеюрские	 мелкие	 впадины	 с	
различающимися	 значениями	 скорости	 в	 запол‐
няющих	их	породах.	В	первой	из	них	скорость	4.5–
4.7	км/с,	а	во	второй	увеличивается	до	5.0–5.4	км/с,	
свидетельствуя	о	возможном	различии	их	возраста	
(см.	 рис.	 7).	Мощность	 подстилающих	 слоев	 также	
минимальна,	и	породы	с	повышенными	до	6.0	км/с	
значениями	скорости	оказываются	приподнятыми	
на	глубину	до	1.5–2.0	км.	
В	 ограничивающем	 их	 средне‐	 и	 позднеюрском	
Борщовочном	 интрузивном	 массиве	 (ПВ	 36–38,	
300–315	 км)	 на	 поверхность	 выведены	 породы	 со	
скоростью	 5.4–5.5	 км/с,	 уменьшающейся	 к	 северу	
до	 5.1	 км/с,	 которые,	 возможно,	 погружаются	 на	
глубину	 0.1–0.2	 км	 с	 приближением	 к	 Монголо‐
Охотскому	разлому.	В	пределах	блока	кровля	пород	
со	 скоростью	 5.8–6.0	 км/с	 приподнята	 на	 малую	
глубину	 1.0–1.5	 км	 при	 локально	 повышенной	 по‐
чти	 до	 4.0	 км	 глубине	 залегания	 пород	 со	 скоро‐
стью	около	6.1–6.2	км/с.		
Зона	 Монголо‐Охотского	 разлома	 (ПВ	 39–40,	
320–330	 км)	 (см.	 рис.	 7)	 маркируется	 локальной	
впадиной,	 заполненной	отложениями	с	 аномально	
пониженной	 до	 2.5–2.7	 км/с	 скоростью,	 соответ‐
ствуя	рыхлым	кайнозойским	отложениям	с	макси‐
мальной	мощностью	до	1.0	км.	Ниже	в	узкой	зоне,	
прослеженной	 до	 глубины	 около	 2.0	 км,	 скорость	
понижена	до	4.8–5.1	км/с.	Здесь	же	подстилающий	
слой	со	скоростью	5.8–9.0	км/с	погружен	на	глуби‐
ну	 с	отметками	–(1.8–3.0)	км	и	 затем	поднимается	
до	–(0.8–2.0)	км.	Далее,	уже	в	пределах	блока	позд‐
немезозойской	 активизации	 (ПВ	 40–44,	 330–370	
км)	 (см.	 рис.	 7)	 на	 поверхность	 выведены	 породы	
палеозойского	возраста	 со	 скоростью	5.5–5.7	км/с.	
Признаком	 возраста	 активизации	 является	 распо‐
ложенная	 в	 пределах	 блока	 локальная	 впадина	
глубиной	 около	 0.3–0.4	 км,	 заполненная,	 как	 в	 зо‐
нах	 Монголо‐Охотского	 и	 Могоча‐Бушулейского	
разломов	 (окрестность	 ПВ	 45,	 375	 км),	 молодыми	
отложениями	 со	 скоростью	 2.5–2.9	 км/с.	 Зона	 по‐
следнего	характеризуется	мощностью	позднемезо‐
зойских	 низкоскоростных	 отложений,	 достигаю‐
щей	1.0	км	в	Оловской	впадине,	шириной	около	10	
км,	 и	 локальным,	 относительно	 соседних	 блоков,	
понижением	 скорости	 до	 5.2–5.4	 км/с	 во	 втором	
слое	 на	 глубине	 до	 2.0	 км.	 Таким	 образом,	 можно	
предполагать,	 что	 блок	 позднемезозойской	 акти‐
визации	 с	 повышенной	 скоростью,	 ограниченный	
двумя	 зонами	 разломов	 (с	 противоположными	
направлениями	 падения),	 является	 относительно	
приподнятым	примерно	на	величину	до	1.0	км.	На	
это	 указывает	 отсутствие	 в	 его	 пределах	 слоя	 со	
скоростью	 5.2–5.4	 км/с,	 наблюдающегося	 в	 сосед‐
них	блоках.	
К	северу	от	Могоча‐Бушулейской	зоны	разломов	
характер	 корреляции	 сейсмических	 и	 геологиче‐
ских	 свойств	 изменяется,	 но	 при	 довольно	 четкой	
корреляции	 между	 ними	 (см.	 рис.	 5,	 7;	 рис.	 8,	 ПВ		
46–74,	 380–620	 км).	 Это	 характерно	 для	 Саяно‐
Байкальской	 складчатой	 области,	 отделенной	 от	
Монголо‐Забайкальской	области	блоком	позднеме‐
зозойской	складчатости	(см.	рис.	5,	7).	Таким	обра‐
зом,	 Саяно‐Байкальская	 складчатая	 область	 с	 кон‐
трастными	изменениями	в	структуре	и	в	скорости	
характеризуется	блоками	с	локальными	изменени‐
ями	 скорости	 в	 приповерхностном	 слое	 от	 5.2	 до	
5.6	 км/с	 и	 разделяющими	 их	 зонами	 разломов	
(возможно,	 и	 контактами	 между	 магматическими	
телами).	В	подстилающем	слое,	с	изменяющейся	от	
блока	к	блоку	мощностью	от	1.0	до	3.0	км,	скорость	
повышена	до	5.8–6.0	км/с	 (рис.	 8).	Примечательно	
то,	что	разломные	зоны	располагаются	на	участках	
с	пониженным	рельефом,	 тогда	как	вне	их	рельеф	
относительно	 повышен.	 На	 тектонической	 схеме	
выделяемые	 блоки,	 как	 правило,	 отнесены	 к	 маг‐
матогенным	структурам	(см.	рис.	1,	5;	рис.	8).	
В	 Бушулей‐Мамачихинской	 магматогенной	
структуре	 (ПВ	 46–51,	 380–425	 км)	 слой	 пород	 со	
скоростью	 5.2–5.4	 км/с	 имеет	 минимальную	 мощ‐
ность	 0.3–0.4	 км,	 которая	 увеличивается	 до	 2.0	 км	
на	его	локальном	южном	участке	(см.	рис.	7).	В	под‐
стилающем	слое	мощностью	около	2.5	км	скорость	
достигает	5.7–6.0	км/с.	
Бушулей‐Мамачихинскую	 структуру	 ограничи‐
вает	 Нерчинская	 грабен‐синклиналь	 (ПВ	 50–54,	
420–450	км)	вместе	с	Урюмской	разломной	зоной	в	
ее	 северной	 части	 (ПВ	 52–53,	 420–430	 км),	 падаю‐
щей	на	север	под	углом	около	50°.	Она	сопряжена	с	
Нерчинской	 грабен‐синклиналью	 (ПВ	 50–54,	 420–
450	км),	в	пределах	которой	наблюдается	слой	по‐
род	 мощностью	 0.5–0.7	 км	 с	 относительно	 пони‐
женной	 скоростью	 4.2–4.5	 км/с.	 Здесь	 возможно	
присутствие	крутого	разлома,	перекрытого	толщей	
низкоскоростных	 осадков	 и	 синклиналь	 может	
быть	 отнесена	 к	 деформационной	 структуре	 сжа‐
тия,	прослеженной	по	согласному	залеганию	слоев	
до	 глубины	 около	 3.0–3.5	 км.	 Судя	 по	 тектониче‐
ской	схеме	(см.	рис.	1,	рис.	8),	участки	с	пониженной	
скоростью	могут	быть	представлены	цепочкой	ло‐
кальных	 прогибов	 триасового	 возраста,	 встроен‐
ных	 в	 блок	 деформированных	протерозойских	по‐
род	со	скоростью	5.2–5.6	км/с.	
В	 приподнятом	 соседнем	 Букачача‐Сырыгичин‐
ском	магматогенном	блоке	(ПВ	54–59,	450–490	км)	
на	поверхности	обнажены	палеозойские	породы	со	
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скоростью	 5.3–5.6	 км/с,	 которая	 увеличивается	 до	
5.9–6.0	км/с	на	глубине	до	2.0–2.5	км	(рис.	8).	Далее	
профилем	пересекается	Кучегер‐Нерчуганская	маг‐
матогенная	зона	с	преимущественным	распростра‐
нением	 на	 поверхности	 пород	 рифейского	 возрас‐
та,	мощность	которых	достигает	1.0	км	при	скоро‐
сти,	 изменяющейся	 в	 диапазоне	 4.0–5.2	 км/с.	Юж‐
ный	борт	зоны	представлен	Нерчинским	разломом	
(ПВ	59–60,	490–500	км).	В	ее	пределах	можно	выде‐
лить	 пологопадающий	 разлом	 (Зелено‐Озерский),	
контролирующий	 образование	 впадины	 (участок	
ПВ	 62–64,	 515–530	 км),	 заполненной	 породами	 со	
скоростью	 3.9–4.2	 км/с	 и	 мощностью	 до	 1.0	 км.	 В	
южной	 части	 зоны	 выявлена	 впадина	 со	 значи‐
тельно	более	высокой	скоростью,	до	4.8–5.2	км/с,	и	
мощностью	 до	 1.5	 км.	 Слой	 пород	 со	 скоростью		
5.3–5.6	 км/с,	 наблюдающийся	 в	 Букачача‐Сырыги‐
чинском	 блоке,	 здесь	 отсутствует,	 и	 под	 припо‐
верхностным	 слоем,	 с	 относительно	 уменьшенной	
до	 1.0–1.5	 км	 мощностью,	 скорость	 повышена	 до	
5.7–6.0	км/с.	
Приповерхностный	 слой	 мощностью	 до	 1.0	 км	
на	участке	профиля	ПВ	64–72	 (530–610	км)	 харак‐
теризуется	значительными	латеральными	измене‐
ниями	 скорости	 от	 5.2	 до	 5.6	 км/с,	 обусловленны‐
ми,	 по‐видимому,	 присутствием	 разновозрастных	
палеозойских	 пород	 от	 ордовика	 до	 триаса	 (Верх‐
не‐Каренгино‐Олекминская	 и	 Канталакская	 зоны).	
На	 глубине	 до	 2.5	 км	 скорость	 увеличивается	 до	
обычных	для	Саяно‐Байкальской	области	значений	
5.7–6.0	 км/с.	 Локальное	 уменьшение	 скорости	 до	
4.7–5.0	км/с	до	 глубины	около	0.5	км,	 выделенное	
на	локальном	участке	в	окрестности	ПВ	73	(615	км	
профиля),	 соответствует	 нижнетриасовым	 поро‐
дам	 (среди	 ордовикских	 отложений).	 Эту	 анома‐
лию,	 вероятно,	 можно	 отнести	 к	 разломной	 зоне,	
ограничивающей	 рассматриваемый	 блок,	 отлича‐
ющийся	 от	 соседних	 особенностями	 вариаций	
мощности	и	скорости	в	подстилающих	породах	(см.	
рис.	 1;	 рис.	 8).	 Однако,	 судя	 по	 положению	 криво‐
линейного	 профиля,	 пересекающего	 пространст‐
венно	 неоднородную	 тектоническую	 структуру,	
такое	 объединение	 отдельных	 участков	 в	 единый	
блок	может	быть	искусственным.		
Характерных	 сейсмических	 особенностей	 в	 раз‐
резе	 на	 финальном	 отрезке	 профиля	 ПВ	 74–84	
(620–708	 км)	 не	 наблюдается.	 Можно	 только	 от‐
метить	 значительные	 вариации	 скорости	 (5.2–	
5.5	км/с)	в	приповерхностных	слоях	пород,	связан‐
ные	 с	 их	 возрастом	 и	 свойствами.	 В	 частности,	
например,	 локально	 повышенная	 скорость	 в	 ок‐
рестности	 ПВ	 77	 (640–650	 км)	 коррелируется	 с	
блоком	пород	рифейского	возраста.		
Профиль	 пересекает	 ряд	 мелких	 геологических	
объектов,	показанных	на	тектонической	схеме,	ко‐
торые	 не	 выделяются	 сейсмическими	 данными.	
Это	 обусловлено	 детальностью	 наблюдений,	 на‐
правленных	 на	 обнаружение	 более	 крупных	 неод‐
нородностей,	размерами,	сравнимыми	с	расстояни‐
ем	между	пунктами	возбуждения	в	7–8	км	и	более.	
	
	
4.	СЕЙСМОГРАВИТАЦИОННОЕ	МОДЕЛИРОВАНИЕ		
	
Особенностью	 выполненного	 сейсмогравитаци‐
онного	 моделирования	 является	 изучение	 распре‐
деления	плотности	по	локализованным	аномалиям	
силы	тяжести,	 относящимся	к	 рассмотренным	вы‐
ше	 сейсмическим	 слоям	 верхней	 коры.	 Для	 этого	
использованы	 изостатические	 аномалии,	 присут‐
ствие	 которых	 определяется	 через	 отчетливую	
корреляцию	между	длинноволновыми	сглаженны‐
ми	аномалиями	Буге	и	рельефом	в	круге	радиусом	
125	км	 (коэффициент	R2=0.97).	При	 этом	корреля‐
ция	между	аномалиями	Буге	и	весьма	пологим	ре‐
льефом	Мохо	практически	отсутствует,	что	в	моде‐
ли	 Эйри‐Хейсканена	 может	 быть	 обусловлено	 из‐
менениями	 плотности	 мантийной	 литосферы	
и/или	ее	мощностью,	а	разность	между	сглаженной	
длинноволновой	 изостатической	 компонентой		
поля	и	 аномалиями	Буге	можно	отнести	к	локаль‐
ным	 изостатическим	 аномалиям,	 ответственным		
за	 распределение	 плотности	 в	 земной	 коре	
[Turcotte,	 Schubert,	 1982;	 Jachens	 et	 al.,	 1989;	 Jacoby,	
Smilde,	 2009].	 Исходными	 данными	 являлись	 спут‐
никовые	 цифровые	 модели	 рельефа	 DNSCO8	 [An‐
dersen	et	al.,	2008]	с	разрешением	22	км	и	средне‐
квадратическим	 отклонением	 в	 регионах	 с	 уме‐
ренным	 рельефом	 ±3.06	 м	 при	 среднем	 значении	
0.00	м	[Balmino	et	al.,	2012;	Rexer,	Hirt,	2015]	и	грави‐
тационного	 поля	 в	 аномалиях	 Буге	 WGM2012	 со	
среднеквадратической	погрешностью	±3	мГал	[An‐
dersen	et	al.,	2010;	Bonvalot	et	al.,	2012].	
Расчеты	 изменений	 плотности	 в	 коре,	 согласо‐
ванные	с	сейсмической	структурой	по	данным	ГСЗ	
(неопубликованные	 материалы),	 выполнялись	 по	
программе	 [Kochnev	 et	 al.,	 2008].	 При	 этом	 старто‐
вые	 значения	 определены	 по	 глобальному	 тренду	
скорость	 продольных	 волн	 –	 плотность	 [Brocher,	
2005],	 которые	 уточнялись	 методом	 оптимизации.	
Локальные	аномалии	ускорения	силы	тяжести,	ха‐
рактеризующей	верхнюю	кору	до	глубины	4–5	км,	
получены	 редуцированием	 изостатических	 анома‐
лий	 расчетными	 поправками	 за	 сейсмоплотност‐
ную	модель	нижней	коры	(между	Мохо	и	подошвой	
третьего	 слоя).	 В	 результате	 выполненных	 расче‐
тов	невязки	между	финальными	модельными	и	ло‐
кальными	 аномалиями	 не	 превышают	 в	 среднем	
±1–2	мГал.	
Рассматривая	на	качественном	уровне	получен‐
ные	результаты	(рис.	9),	можно	отметить	инверси‐
онный	тренд	между	изостатическими	аномалиями		
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и	 рельефом,	 характерный	 для	 южной	 половины	
профиля	в	Монголо‐Забайкальской	складчатой	об‐
ласти	 и	 несколько	 слабее	 выраженный	 при	 мало‐
контрастном	рельефе	и	относительно	повышенных	
аномалиях	 в	 северной	 Саяно‐Байкальской	 области	
(см.	рис.	5;	рис.	9).	Не	проявляется	в	сейсмической	и	
соответствующей	 плотностной	 структуре	 верхней	
коры	протяженная	(около	100	км)	контрастная	по‐
ложительная	 изостатическая	 аномалия	 амплиту‐
дой	до	35	мГал	в	центральной	части	профиля	 (см.	
рис.	 5;	 рис.	9).	При	 этом	ее	 горизонтальная	протя‐
женность	 значительно	 меньше	 длинноволновой	
(изостатически	 уравновешенной,	 протяженностью	
более	250	км)	компоненты	аномалий	Буге	и	поэто‐
му	 может	 быть	 обусловлена	 плотностной	 неодно‐
родностью	 в	 нижней	 коре.	 Другие,	 менее	 протя‐
женные,	 изостатические	 аномалии	 амплитудой	 от	
–25	 до	 15	 мГал	 на	 интервалах	 профиля	 180–210,	
410–500,	515–560	и	625–674	км,	хотя	и	коррелиру‐
ют	с	рельефом,	но	скорее	всего	имеют	более	глубо‐
кие	 корни,	 поскольку	 не	 полностью	 отражены	 в	
локальных	 высокочастотных	 аномалиях.	 Верхняя	
часть	коры	характеризуется	локальными	аномали‐
ями	 силы	 тяжести	 амплитудой	 до	 (–10)	 –	 (+10)	
мГал	 с	 поперечными	размерами	10–20	км	 (рис.	 9).	
При	 этом	 корреляция	 между	 локальными	 анома‐
лиями	силы	тяжести	и	рельефом	отсутствует,	при‐
чину	чего	рассмотрим	ниже.		
Между	рассчитанными	значениями	плотности	и	
скорости	(рис.	10)	наибольший	разброс	(по	плотно‐
сти	2.15–2.50	г/см3	и	скорости	2.6	–	4.7	км/с)	харак‐
терен	для	прерывистого	верхнего	слоя,	сложенного	
породами	 разного	 состава	 и	 возраста,	 залегающи‐
ми	во	впадинах.	Плотность	в	условно	выделенных	
втором	и	третьем	слоях	увеличивается	до	2.42–2.65	
и	 2.58–2.80	 г/см3	 соответственно.	 Интервал	 раз‐
броса	ее	значений	уменьшился,	так	же	как	и	диапа‐
зон	 изменений	 скорости	 4.8–5.7	 и	 5.7–6.0	 км/с.	 В	
среднем	тренд	увеличения	плотности	со	скоростью	
сохранился,	 но	 при	 значительных	 локальных	 от‐
клонениях,	 как	 и	 в	 данных,	 использованных	 в	 ра‐
боте	[Brocher,	2005].	
	
		
Рис.	9.	 Результаты	 сейсмогравитационного	моделирования.	 В	 верхней	 части	 рисунка	 представлен	 рельеф	 вдоль
профиля,	в	средней	–	изостатические	аномалии	по	[Jachens	et	al.,	1989],	характеризующие	всю	толщу	коры	(сплош‐
ная	линия),	и	локальные	аномалии,	соответствующие	гравитационному	эффекту	от	трех	слоев	верхней	коры	(то‐
чечная	линия).	Изменения	плотности	в	слоях	показаны	на	нижнем	рисунке	отрезками	сплошной	линии	для	верх‐
него	слоя	в	соответствии	с	участками	его	прослеживания,	точечной	–	для	среднего	и	штриховой	–	для	нижнего	(см.
рис.	5).	
	
Fig.	9.	Seismogravitational	modeling	results.	Top	–	relief	along	the	profile;	middle	–	isostatic	anomalies	after	[Jachens	et	al.,
1989],	which	are	characteristic	of	the	whole	crust	(solid	line),	and	local	anomalies	corresponding	to	the	gravity	effect	from
the	three	layers	of	the	upper	crust	(dotted	line).	Bottom	–	changes	in	density:	fragmented	solid	line	–	changes	in	the	upper
layer,	dotted	line	–	middle	layers,	dashed	line	–	lower	layer	(see	Fig.	5).	
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Наблюдается	 довольно	 заметный	 разброс	 зна‐
чений	 скорости	 и/или	 плотности	 при	 незначи‐
тельной	 величине	 невязок	 между	 локальными	
аномалиями	и	их	модельными	значениями.	Напри‐
мер,	 при	 фиксированной	 плотности	 2.6	 г/см3	 ско‐
рость	изменяется	на	величину	до	0.8	км/с,	что	зна‐
чительно	превышает	погрешность	ее	определения.	
Наоборот,	 при	 скорости,	 положим,	 5.0	 км/с,	 изме‐
нения	плотности	в	0.2	г/см3	слишком	велики,	что‐
бы	 пытаться	 объяснить	 это	 изменениями	 только	
вещественного	 состава,	 ориентируясь	 на	 лабора‐
торные	измерения.		
Причина	 наблюдаемых	 расхождений	 может	
быть	 связана	 с	 тем,	 что	 в	 корреляциях	 скорость	 –	
плотность	 отсутствуют	 структурные	 параметры	 в	
виде	 изменений	 мощности	 и	 глубины	 залегания	
слоев	 (аномальных	 изменений	 плотности).	 По‐
следние	 оказывают	 значительное	 влияние	 на	 рас‐
пределение	и	интенсивность	аномалий	силы	тяже‐
сти,	 что	 проявляется	 в	 практическом	 отсутствии	
качественной	корреляции	между	локальными	ано‐
малиями	 (см.	 рис.	 9),	 сейсмической	 структурой	
верхней	 части	 коры	 (см.	 рис.	 5,	 6–8)	 и	 разбросом	
значений	 в	 корреляции	 между	 плотностью	 и	 ско‐
ростью	(рис.	10).		
В	связи	с	этим	для	совместного	количественного	
анализа	 сейсмических	 и	 гравитационных	 данных	
необходимо	 определить	 сейсмические	 и	 сейсмо‐
плотностные	 (распределение	 плотности,	 согласо‐
ванное	с	сейсмической	структурой)	параметры,	ха‐
рактеризующие	 структуру	 верхней	 коры.	 Сейсмо‐
плотностным	 (сейсмогравитационным)	 парамет‐
ром	по	 определению	является	 ускорение	 силы	тя‐
жести	 в	 виде	 локальных	 гравитационных	 анома‐
лий	(см.	рис.	9).	По	аналогии,	сейсмическую	струк‐
туру	также	следует	охарактеризовать	параметром	с	
размерностью	ускорения.	Тогда	корреляция	между	
такими	параметрами	позволит	получить	дополни‐
тельную	 комплексную	 характеристику	 свойств	
верхней	коры.		
Определяющим	 параметром	 сейсмического	 раз‐
реза	в	нашем	случае	является	скорость	продольных	
волн	V(x,	h)	(зависящая	также	и	от	плотности),	рас‐
считываемая	 по	 вертикальному	 времени	 пробега	
сейсмических	волн	t(х,	h)=h/v,	где	х	–	координата	по	
профилю,	 h	 –	 соответствующая	 мощность	 слоя.	 В	
результате	 размерность	 сейсмического	 ускорения	
(отношение	V/t,	связанное	с	изменением	скорости)	
будет	 определяться	 отношением	 V2/h.	 В	 слоистой	
среде	 величина	 V	 соответствует	 средней	 скорости	
V=∑hi/(∑hi/vi),	 а	 h=∑hi	 –	 общей	 мощности	 разреза,	
состоящего	из	i	слоев	и	скоростью	в	слоях	vi.	
С	 другой	 стороны,	 гравитационный	 параметр,	
связанный	 со	 слоистым	 сейсмическим	 разрезом,	
можно	определить	в	виде	величины	G∑hi∙ρi,	где	G	–
гравитационная	постоянная,	ρi	–	плотность	в	соот‐
ветствующих	слоях	мощностью	hi.	В	результате	по‐
лучим	 параметр	 с	 размерностью	 ускорения	 силы	
тяжести	в	м/с2	(сейсмоплотностное	ускорение),	со‐
ответствующий	сейсмогравитационной	модели.		
Корреляция	 между	 нормированными	 на	 макси‐
мальные	 значения	 сейсмоплотностным	 ускорени‐
ем	и	 ускорением	 силы	тяжести	 (локальные	 грави‐
тационные	 аномалии)	 практически	 отсутствует	
(рис.	 11,	 а).	 Не	 удается	 обнаружить	 выделенные	
сейсмотектонические	 структуры	 (см.	 рис.	 6–8)	 на	
отдельных	участках	профиля,	хотя	бы	и	с	локально	
коррелирующимися	 значениями.	 В	 частности,	
например,	 участок	 профиля	 0–153	 км	 характери‐
зуется	 обширным	 облаком	 точек	 без	 какой‐либо		
	
		
Рис.	10.	Изменение	плотности	в	 зависимости	от	 скорости	в	 слоях	верхней	коры.	Условными	знаками	выделены:
верхний	(1),	средний	(2)	и	нижний	(3)	слои.	Сплошной	линией	показано	изменение	плотности	по	 [Brocher,	2005],
использованное	при	расчетах	в	качестве	априорных	значений.	
	
Fig.	10.	Density	vs.	velocity	in	upper	crust.	Squares,	triangles,	and	circles	mark	layers	1,	2,	and	3,	respectively.	Solid	line	is
the	reference	empirical	relation	of	[Brocher,	2005].	
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видимой	корреляции,	хотя	в	сейсмическом	разрезе	
он	представлен	отчетливо	(см.	рис.	5,	6).	Выделить	
другие	 участки	 с	 какими‐нибудь	 особенностями	
корреляции	не	представляется	возможным,	кроме,	
возможно,	 участка	 профиля	 278–324	 км,	 где	 при	
практически	 постоянном	 значении	 сейсмоплот‐
ностного	 ускорения	 нормированные	 локальные	
гравитационные	аномалии	изменяются	в	интерва‐
ле	(–0.2)	–	(+0.6).		
Сложный	 характер	 корреляции	 между	 сейсмо‐
плотностным	 ускорением	 и	 локальными	 гравита‐
ционными	 аномалиями	 объясняется	 тем,	 что	 по‐
следние	 определяются	 суммарным	 отличием	 ре‐
альных	 плотностей	 промежуточного	 слоя	 от	 зна‐
чения	 2.67	 г/см3,	 использованного	 при	 расчете	
аномалий	Буге,	зависимых	также	от	высоты	релье‐
фа	и	геологической	(сейсмической)	структуры,	вы‐
раженной	в	изменениях	глубины	залегания	и	мощ‐
ности	 сейсмических	 слоев	 с	 латерально	 изменяю‐
щейся	 плотностью	 (см.	 рис.	 10).	 Это	 существенно	
затрудняет	 структурно‐тектоническое	 райониро‐
вание	 верхней	 коры	 только	 по	 гравитационным	
наблюдениям	без	учета	априорных	данных.		
Вместе	с	тем	корреляция	между	также	нормиро‐
ванными	 значениями	 сейсмоплотностного	 и	 сей‐
смического	ускорений	(учитывающих	структурные	
параметры	 разреза)	 оказывается	 вполне	 упорядо‐
ченной,	с	отчетливым	разделением	данных	на	три	
группы	с	различными	особенностями	корреляции.	
Наиболее	представительная	часть	характеризуется	
четкой	 обратной	 зависимостью	 сейсмического	
ускорения	 с	 уменьшением	 сейсмоплотностного	 в	
соответствии	 с	 пропорциональностью	 по	 отноше‐
нию	 к	 обобщенной	 мощности	 слоя	 верхней	 коры.	
Вторая,	меньшая	по	количеству,	группа	данных	от‐
личается	другим	трендом	корреляции	 с	 заметным	
разбросом	значений.	Корреляция	в	третьей	группе	
характеризуется	 малыми	 изменениями	 сейсмиче‐
ского	ускорения	при	значительных	вариациях	сей‐
смоплотностного.		
В	целом,	изучение	корреляции	между	сейсмиче‐
ским	и	сейсмоплотностным	ускорением	(рис.	11,	б)	
позволяет	 выделить	 дополнительные	 структурно‐	
тектонические	 характеристики	 разреза	 верхней	
коры	 (рис.	 12).	 Так,	 третья	 группа	 с	 аномальной	
корреляцией	 (косые	 крестики,	 см.	 рис.	 11,	 б)	 уве‐
ренно	 локализует	 начальную	 часть	 профиля	 (ин‐
тервал	 0–160	 км).	 При	 этом,	 как	 следует	 также	 из	
рис.	 12,	 выделить	 этот	 участок	 только	 по	 локаль‐
ным	 остаточным	 гравитационным	 аномалиям	
представляется	 затруднительным,	 разве	 только		
по	 общему	 тренду	 их	 понижения	 с	 рельефом	 и		
	
		
Рис.	11.	Корреляция	между	нормированными	значениями	сейсмоплотностных	и	локальных	гравитационных	ано‐
малий	 (а)	 и	между	 сейсмоплотностным	и	 сейсмическим	 ускорением	 (б).	 В	 легенде	 на	 (а)	 разные	 знаки	 соответ‐
ствуют	отрезкам	профиля	(в	км).	На	(б)	разными	знаками	выделены	области,	различающиеся	характером	корреля‐
ции.	
	
Fig.	11.	Correlation	between	the	normalized	values	of	the	seismic‐density	and	local	gravity	anomalies	(a)	and	between	the
seismic‐density	and	seismic	acceleration	(б).	In	(a),	different	symbols	show	the	segments	of	the	profile	(in	km).	In	(б),	sym‐
bols	mark	different	correlation	domains.	
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сейсмическим	ускорением.	Вместе	с	тем	на	сейсми‐
ческом	разрезе	эта	структурная	аномалия	соответ‐
ствует	 значительному	 прогибу,	 заполненному	 по‐
родами	 с	 относительно	 пониженной	 скоростью	 и	
осложненному	 магматическими	 блоками	 вместе	 с	
ограничивающим	ее	Борзя‐Газимурским	 структур‐
ным	швом	 (Борзя‐Газимурской	 синклиналью)	 (см.	
рис.	 5,	 6;	 рис.	 12).	 Существенно	 то,	 что	 сейсмиче‐
ские	структуры,	подобные	этой,	нигде	на	профиле	
больше	не	встречаются	(см.	рис.	5,	6).	
Другая	 часть	 наблюдений	 (кружки	 на	 рис.	 11,	
12)	 характеризует	 три	 участка	 профиля:	 315–325,	
360–380	и	 420–440	 км,	 первые	два	из	 которых	 со‐
ответствуют	 Монголо‐Охотской	 и	 Могоча‐Бушу‐
лейской	 зонам	 разломов,	 ограничивающих	 блок	
позднемезозойской	 активизации,	 который,	 в	 свою	
очередь,	 разделяет	 Монголо‐Охотскую	 и	 Саяно‐
Байкальскую	 складчатые	 области	 (см.	 рис.	 5,	 7).	
Третий	 участок	 относится	 к	 Нерчинской	 грабен‐	
синклинали,	 разделяющей	 Бушулей‐Мамачихин‐
скую	 магматогенную	 структуру	 и	 Букачача‐Сыры‐
гичинский	блок	(см.	рис.	7,	8).	Почему	в	эту	группу	
данных	не	попали	другие	разломные	зоны,	остает‐
ся	пока	непонятным.	Можно	предполагать,	что	они	
имеют	 другую	 природу,	 но	 это	 требует	 специаль‐
ного	изучения.	
В	промежутках	между	разломами	относительно	
повышенные	 и	 пониженные	 значения	 аномалий	
сейсмического	 ускорения	 (наиболее	 многочислен‐
ная	 группа	 данных)	 характеризуют	 сглаженные,	
локально	 менее	 контрастные	 структурные,	 ско‐
ростные	и	плотностные	особенности	(рис.	12).	Так,	
пониженные	аномалии	на	участках	Куренгинского	
структурного	шва	 (200–240	 км,	 Куренгинская	 гра‐
бен‐синклиналь	 с	 прибортовыми	 участками)	 (см.	
рис.	 5,	 7,	 рис.	 12),	 под	 северным	 бортом	 Зелено‐
Озерской	 разломной	 зоны	 (окрестность	 550	 км	
профиля)	и	в	окрестности	650	км	характеризуются	
погружением	подошвы	третьего	слоя	коры.	Наобо‐
рот,	повышенные	аномалии	сейсмического	ускоре‐
ния	 в	 пределах	 Букачача‐Сырыгичинского	 блока	
(450–490	км)	и	на	участке	безымянной	зоны	(630–
660	км)	 (см.	 рис.	 5,	 8,	 рис.	 12)	 обусловлены	утоне‐
нием	слоя	верхней	коры.	
	
	
5.	ОБСУЖДЕНИЕ	
	
Опыт	 использования	 данных	МПВ	 для	 расшиф‐
ровки	складчатой	структуры	верхней	коры	в	одном	
из	 наиболее	 изученных	 геологическими	методами	
регионов	России	имеет	принципиальное	методиче‐
ское	значение.	Дело	в	том,	что	традиционно	метод	
преломленно‐рефрагированных	 волн,	 регистриру‐
ющихся	в	первых	вступлениях,	применялся	в	плат‐
форменных	регионах	с	пологими	структурами	оса‐
дочного	 чехла,	 в	 которых	 главная	 цель	 заключа‐
лась	в	определении	глубины	залегания	его	подош‐
вы	 и	 рельефа	 кристаллического	 фундамента.	 Воз‐
можность	 картирования	 складчатых	 структур	
верхней	 коры	 этим	 методом	 являлась	 проблема‐
тичной	задачей.	Вместе	с	тем	развитие	технологий	
решения	прямых	кинематических	задач	в	сложных	
двумерных	 средах,	 позволяющих	 при	 обработке	
данных	 повысить	 разрешенность	 и	 детальность	
решения	 обратной	 задачи	 по	 данным	 первых	
вступлений	и	закритических	отражений,	открыло	и	
новые	возможности.		
При	этом	Забайкалье,	как	объект	с	высокой	гео‐
логической	 изученностью,	 является	 по	 существу	
		
Рис.	12.	Латеральные	изменения	нормированных	аномалий	рельефа	 (точечная	линия),	 локальных	 гравитацион‐
ных	аномалий,	соответствующих	верхней	коре	(сплошная	линия,	для	удобства	представлена	в	уменьшенном	мас‐
штабе),	и	сейсмических	ускорений	для	верхней	части	коры.	Условные	знаки	соответствуют	рис.	11.	
	
Fig.	12.	Lateral	variations	in	the	normalized	anomalies	of	the	relief	(dotted	line),	local	gravity	anomalies	corresponding	to
the	upper	crust	(solid	line,	in	a	reduced	scale	for	convenience),	and	seismic	acceleration	values	for	the	upper	crust.	See	Fig.
11	for	the	legend.		
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эталонным	 при	 оценке	 эффективности	 примене‐
ния	метода,	и	что	особенно	важно	–	в	комплексе	с	
гравиметрией.	 Выше	 была	 показана	 высокая	 кор‐
реляция	 сейсмических	 характеристик	 (рельефа	
сейсмических	границ	и	скоростей	распространения	
продольных	волн)	 с	 тектоническими	блоками,	вы‐
деленными	 по	 геологическим	 данным.	 Особо	 кон‐
трастными	 в	 регионе	 оказались	 зоны	 разломов	
(как	 правило,	 известные	 по	 геологическим	 дан‐
ным),	 сопряженные	 с	 локальными	 впадинами,	 за‐
полненными	 разнообразными	 по	 составу	 разно‐
возрастными	 породами	 с	 различающимися	 значе‐
ниями	скорости.		
Зоны	 разломов	 с	 пологими	 падениями	 их	 осей	
(как	 правило	 до	 15–25°)	 прослежены	 практически	
на	 всю	 мощность	 изученного	 разреза	 (до	 4–5	 км).	
Примечательным	 является	 различие	 в	 направле‐
ниях	 падения	 разломов	 в	 Монголо‐Забайкальской	
(падение	на	юг)	 и	 Саяно‐Байкальской	 (падение	на	
север)	 складчатых	 систем,	 разделенных,	 вероятно,	
приподнятым	 блоком	 позднемезозойской	 активи‐
зации	 (см.	рис.	7).	Зоны	разломов	довольно	разно‐
образны	 по	 отношению	 к	 свойствам	 вмещающих	
пород.	В	одних	случаях	наблюдается	значительное	
различие	 в	 структуре	 сейсмических	 границ	 и	 зна‐
чениях	 скорости	 в	 прибортовых	 участках	 по	 раз‐
ные	 стороны	 таких	 зон	 (Монголо‐Охотской,	 Мого‐
ча‐Бушулейской,	Нерчинской,	 см.	рис.	5).	При	этом	
они	 разделяют	 соседние	 блоки	 с	 несимметричны‐
ми	 относительными	 поднятиями	 и/или	 опускани‐
ями,	выраженными	в	структуре	впадин	и	заполня‐
ющих	 их	 осадках,	 возможно	 с	 проявлениями	 маг‐
матизма	 и	 изменениями	 скорости	 по	 разные	 сто‐
роны	от	зон	разломов.	В	других	случаях	они	выра‐
жены	 в	 виде	 деформационных	 зон	 смятия,	 разде‐
ляющих	блоки	с	симметричной	структурой	и	близ‐
кими	 значениями	 скорости	 (Пограничный	разлом,	
Куренгинский	 шов,	 безымянная	 зона	 на	 участке	
профиля	610–620	км)	см.	рис.	5).	
В	пределах	блоков	структура	сейсмических	гра‐
ниц	 и	 изолиний	 скорости	 может	 значительно	 из‐
меняться,	 что	 свидетельствует	 о	 наличии	 более	
мелких	 неоднородностей.	 Наиболее	 контрастно		
по	приповерхностным	аномалиям	скорости	5.6–5.7	
км/с	 на	 фоне	 3.0–4.0	 км/с	 выделяются	 гранито‐
гнейсовые	 купольные	 структуры	 (Тасуркайская	 и	
Кутомарская)	(см.	рис.	6),	интрузивные	массивы	со	
скоростью	5.2–5.4	км/с	–	Верхнеудинский	(см.	рис.	
6)	 и	 Борщовочный,	 а	 также	 Бушулей‐Мамачихин‐
ская	 магматогенная	 структура	 (см.	 рис.	 7).	 Протя‐
женные	 участки	 с	 локальными	 и	 значительными	
изменениями	 скорости	 от	 5.0	 до	 5.6	 км/с,	 разде‐
ленные	разломными	зонами	объединены	по	геоло‐
гическим	 данным	 в	 блоки	 и	 зоны	 (Букачача‐Сы‐
рыгичинский	блок,	Кучугер‐Нерчуганская,	Верхне‐
каренгино‐Олекминская	и	Канталахская	зоны)	(см.	
рис.	8).	Более	детальное	определение	природы	из‐
менений	скорости	и	глубинной	структуры	на	таких	
протяженных	участках	требует	перехода	от	регио‐
нального	 масштаба	 к	 более	 крупному,	 что	 не	 вхо‐
дит	в	рамки	нашей	задачи.	
Принципиально	 важно	 то,	 что	 полученные	 сей‐
смические	 данные	 позволяют	 решать	 задачу	
структурно‐тектонического	 районирования	 верх‐
ней	коры.	Это	доказывается	высокой	корреляцией	
сейсмических	 характеристик	 разреза	 с	 региональ‐
ными	 приповерхностными	 геологическими	 струк‐
турами.	Вопрос	об	оценке	надежности	прослежива‐
ния	 структурных	 характеристик	 геологических	
объектов	 на	 глубину	 по	 данным	 преломленно‐
рефрагированных	волн	(неизбежно	сглаживающих	
реальные	 границы	 геологических	 неоднородно‐
стей)	требует	дополнительных	исследований	в	бо‐
лее	 крупном	 масштабе,	 которые	 могут	 быть	 вы‐
полнены	 на	 отдельных	 не	 слишком	 протяженных	
участках	 профиля	 совместно	 с	 хорошо	документи‐
рованными	 геологическими	 данными.	 Это	 будет	
способствовать	 развитию	 способов	 предметной	
геолого‐сейсмической	интерпретации	данных.	
Вместе	 с	 тем	 данные	 о	 скорости	 и	 плотности	
позволяют	переходить	к	оценке	вещественного	со‐
става	горных	пород,	особенно	важных	при	деталь‐
ном	изучении	строения	верхней	части	коры.	Одна‐
ко	 при	 этом	 существуют	 трудности	 комплексиро‐
вания	 сейсмических	 и	 гравиметрических	 данных	
вследствие	 значительного	 разброса	 в	 корреляции	
скорость	 –	 плотность	 без	 учета	 влияния	 струк‐
турного	 фактора	 [Jacoby,	 Smilde,	 2009].	 Мы	 пред‐
лагаем	 комплексировать	 сейсмические	 параметры	
и	 результаты	 плотностного	 моделирования	 путем	
приведения	 их	 к	 единой	 размерности	 сейсмо‐
плотностного	и	 сейсмического	ускорений,	объеди‐
ненных	 в	 рамках	 согласованной	 сейсмоплотност‐
ной	модели.	В	результате	удается	получить	взаим‐
но	 дополняющие	 данные	 о	 комплексной,	 пока	 ре‐
гиональной,	 сейсмоплотностной	 структуре	 верх‐
ней	 коры.	 Показано,	 что	 корреляция	 между	 ло‐
кальными	 гравитационными	 аномалиями	 и	 сей‐
смоплотностным	 ускорением	 практически	 от‐
сутствует	 (см.	рис.	11,	а)	при	вполне	удовлетвори‐
тельно	определенной	связи	между	сейсмическим	и	
сейсмоплотностным	 ускорениями,	 согласован‐
ными	 со	 структурой	 верхней	 коры	 (см.	 рис.	 11,	 б;	
рис.	12).	
Например,	 наблюдается	 корреляция	 по	 верти‐
кали	 между	 плотностными	 неоднородностями	 в	
условно	 выделенном	 втором	 и	 третьем	 слоях	 (см.	
рис.	 9).	 Наиболее	 отчетливо	 она	 проявляется	 на	
трех	участках	–	Верхнеудинском	(150–200	км)	 (см.	
рис.	6),	Борщовочном	(320–350	км)	 (см.	рис.	7)	ин‐
трузивных	 массивах	 и	 Букачача‐Сырыгичинском	
блоке	 (469–500	км),	представленном	гранитогней‐
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совой и гранодиоритовой формациями (см. рис. 8). 
Это можно использовать в качестве оценки разме-
ров магматогенных неоднородностей с увеличи-
вающейся плотностью с глубиной. Прослеживае-
мость по глубине плотностных неоднородностей 
подчеркивает условность выделения протяженных 
сейсмических слоев в складчатой структуре верх-
ней коры, осложненной глубинными магматиче-
скими образованиями, и трудность интерпретации 
их природы только по сейсмическим данным без 
привлечения дополнительных геолого-геофизиче-
ских характеристик. 
Таким образом, опыт применения данных МПВ в 
комплексе с гравиметрией показывает эффектив-
ную возможность решения задачи регионального 
структурно-тектонического районирования склад-
чатой верхней коры Забайкалья. Уверенно выде-
ляются пологонаклонные региональные разломы 
(с сопутствующими наложенными впадинами ме-
зокайнозойского возраста), разделяющие крупные 
тектонические структуры и магматические блоки 
со специфическими сейсмическими характеристи-
ками, прослеженными на глубину до 4–5 км. Кор-
реляция сейсмотектонических структур с минера-
геническими зонами, в соответствии с геологиче-
скими данными, определяющими блоковую специ-
фикацию [Digital Catalogue…, 2010], может быть ис-
пользована при региональном прогнозировании 
районов, перспективных на поиск месторождений 
полезных ископаемых.   
6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Установленная связь между региональными 
структурами верхней коры, выявленными по гео-
логическим и сейсмическим данным, свидетель-
ствует о достаточно высокой эффективности мето-
да первых вступлений при решении задачи струк-
турно-тектонического районирования складчатых 
областей Забайкалья. 
Наиболее отчетливо по сейсмическим данным 
проявляются пологонаклонные (под углом 10–25°) 
разломные зоны шириной до 7–10 км, прослежен-
ные до глубины 4–6 км. Как правило, они сопряже-
ны с локальными прогибами, заполненными низ-
коскоростными (2.5–5.0 км/с) разновозрастными 
породами. Разломные зоны разделяют блоки, ха-
рактеризующиеся по геологическим данным раз-
нообразной природой (интрузивные массивы, маг-
матогенные блоки, структурно-деформированные 
прогибы, грабен-синклинали), отчетливо выражен-
ные в латеральных изменениях скорости и мощно-
сти и глубине залегания выделенных слоев. 
Уверенно коррелирующимися сейсмическими и 
плотностными структурными параметрами явля-
ются одноразмерные обобщенные величины сей-
смического (отношения квадрата средней скорости 
к мощности слоя коры) и сейсмоплотностного 
(произведения плотности на сейсмическую мощ-
ность слоя и на гравитационную постоянную) 
ускорений. Их изменения вдоль профиля дают до-
полнительную характеристику структурно-текто-
нических блоков верхней коры. 
Вдоль профиля выявлен ряд локальных особен-
ностей, выраженных в изменениях скорости, плот-
ности и мощности слоев, изучение природы кото-
рых требует проведения более детальных исследо-
ваний на отдельных участках профиля с учетом 
всего имеющегося комплекса геолого-геофизиче-
ских данных. Это позволит уточнить минерагени-
ческое прогнозирование участков (блоков с харак-
терными параметрами), перспективных на поиск 
месторождений полезных ископаемых.   
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